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Приведены основные характеристики радиотелескопа РТ-22 КрАО на частоте 87.7 ГГц.
По наблюдениям планеты Венера найдены эффективная площадь и коэффициент использования
диаграммы направленности. Определены форма и ширина главного лепестка диаграммы направ-
ленности. Проведено сравнение характеристик с данными 1979 г. Установлено, что эффективная
площадь за годы эксплуатации РТ-22 практически не изменилась.
1. Введение
22-метровый радиотелескоп РТ-22 КрАО,
введенный в действие в 1966 г., предназна-
чается для проведения наблюдений радиоис-
точников в сантиметровом и миллиметровом
диапазонах длин волн [1]. Несмотря на то что
с тех пор в Европе появились большие антенны
нового поколения, географическое расположе-
ние РТ-22 в юго-восточной части Европы
сохраняет его значимость для международ-
ного радиоастрономического сообщества. Этот
радиотелескоп является единственным в Ук-
раине инструментом, пригодным для проведе-
ния наблюдений в диапазоне миллиметровых
длин волн. В последние годы на РТ-22 КрАО
проводились спектральные исследования тем-
ных молекулярных галактических облаков
в 3-миллиметровом диапазоне длин волн [2].
Опубликованные данные о параметрах РТ-22
в коротковолновой части миллиметрового диа-
пазона длин волн относятся к 1970-м гг. [3, 4].
Однако возможные деформации поверхности
главного зеркала могли привести к существен-
ным изменениям параметров радиотелескопа.
После выхода из строя в 2001 г. контррефлек-
тора антенны, приведшего к уменьшению эф-
фективной поверхности антенны в 3-миллимет-
ровом диапазоне длин волн на порядок, было
принято решение изготовить новый контрреф-
лектор и после его установки на антенну про-
вести исследование ее характеристик на ко-
ротких длинах волн.
2. Контррефлектор
В сантиметровом и миллиметровом диа-
пазонах длин волн главное зеркало антенны
радиотелескопа РТ-22 облучается по схеме
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Кассегрена. В этом случае приемная радио-
аппаратура располагается в кабине второго
фокуса, что упрощает ее монтаж и обслужи-
вание. Для облучения контррефлектора с уров-
нем облучения –13 дБ на кромке главного
зеркала необходим облучатель с шириной
диаграммы направленности ~ 9.5 .°  Геометрия
антенны радиотелескопа РТ-22 показана на
рис. 1. Точками F1 и F2 обозначено положение
фокусов контррефлектора. Фокус контррефлек-
тора F1 совмещен с фокусом главного зеркала
антенны. Ось x совмещена с осями симмет-
рии главного зеркала антенны и контррефлек-
тора. Ось y расположена на одинаковом рас-
стоянии от фокусов F1 и F2.
При разработке нового контррефлектора
для РТ-22 были использованы без изменений
посадочные места, а также устройство креп-
ления и перемещения. Диаметр контррефлек-
тора составляет 1510 мм. Отражающая поверх-
ность описывается уравнением гиперболы,
2
( ) 1,xy x b
a
⎛ ⎞
= ± −⎜ ⎟⎝ ⎠
где 4058.6a =  мм, 2355.3b =  мм. Новый
контррефлектор выполнен цельным, без тех-
нологических разъемов, и по сравнению
со старым его каркас имеет повышенную
жесткость. Конструкция контррефлектора при-
ведена на рис. 2.
Технология изготовления контррефлектора
была выбрана следующей. Вначале изготав-
ливалась отливка необходимых размеров
с поверхностью в виде гиперболоида вращения
со всеми сформованными ребрами жесткости
и чуть уменьшенными диаметрами посадоч-
ных отверстий. Затем обрабатывались поса-
дочные места до нужных размеров и требуе-
мой точности. После этого заготовка по поса-
дочным местам устанавливалась на специаль-
ное приспособление прецизионного токарного
станка, на котором и производилась окончатель-
ная обработка отражающей поверхности.
Точность выполнения отражающей поверх-
ности контррефлектора должна быть не хуже
точности для основного рефлектора, причем
минимальная длина волны, до которой исполь-
зуется зеркало, min 16 ,λ = σ  где σ – средне-
Рис. 1. Оптическая схема радиотелескопа РТ-22 Рис. 2.   Конструкция контррефлектора
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квадратичное отклонение реальной поверхно-
сти от расчетной [5]. Современные токарные
станки с численно-программным управле-
нием (ЧПУ) позволяют обработать поверх-
ность вращения с высокой точностью. Новый
контррефлектор для РТ-22 был изготовлен с
отклонением от заданного профиля не более
0.05 мм, что соответствует minλ  меньше 1 мм.
Другим важным вопросом при изготовле-
нии контррефлектора для РТ-22 являлся вы-
бор материала. Основные факторы, которые
необходимо учитывать при выборе материала
для контррефлектора: высокая электропровод-
ность, минимальный вес изделия, стойкость к
коррозии в условиях близости моря и тепло-
вым изменениям, возможность выполнения
отливки сложной формы, а также финансовые
затраты. Опыт строительства больших радио-
телескопов показывает, что наилучшим обра-
зом всем перечисленным требованиям удов-
летворяют алюминиевые сплавы.
Оптимизация состава алюминиевого спла-
ва, разработка технологии и производство
отливки было выполнено в Физико-технологич-
ном институте металлов и сплавов НАН Ук-
раины (ФТИМС НАНУ). При этом был подо-
бран сплав следующего состава (см. табл.).
При создании сплава особенно тщательно
контролировалось минимальное количество
титана, никеля, хрома, магния, присутствие
которых значительно ухудшают электро-
проводность изделия. Содержание кремния
в сплаве также ухудшает электропроводность,
однако слишком малое его количество при-
водит к пористости отливки. Поэтому для
надежного изготовления однородной отливки
требовалось оптимизировать количество этой
примеси.
Механическая обработка отражающей
поверхности контррефлектора была выпол-
нена в ОАО “Турбоатом” на токарном станке
с ЧПУ, который используется для изготовле-
ния роторов турбин и обеспечивает точность
перемещения резца 0.05 мм. Потребовалась
также разработка технологии обработки по-
верхности алюминиевого сплава с высокой
точностью и малой шероховатостью. Для про-
верки точности изготовления контррефлекто-
ра использовался плоский стальной шаблон,
изготовленный на прецизионном фрезерном
станке с ЧПУ. Проверка гиперболической
поверхности по плоскому шаблону показала,
что отклонение обработанной поверхности
контррефлектора от шаблона не превышает
50 мкм.
Таким образом при объединении усилий
РИ НАНУ, ФТИМС НАНУ и ОАО “Турбо-
атом” был изготовлен контррефлектор для
РТ-22, позволяющий работать на длинах волн
до 1 мм.
3. Юстировка антенны
Основной задачей юстировки кассегре-
новской системы антенны радиотелескопа
при установке нового контррефлектора явля-
ется обеспечение соосности и совмещения фо-
кусов параболоида и гиперболоида. На пер-
вом этапе это было сделано при наблюдении
космических источников излучения на длинах
волн 13 и 8 мм, что позволило устранить угло-
вые ошибки установки контррефлектора отно-
сительно оптической оси главного зеркала.
Совмещение фокусов параболического
главного зеркала и гиперболического контр-
рефлектора проводилось в 3-миллиметровом
диапазоне длин волн. Это позволило проверить
точность угловых отклонений котррефлектора
и провести окончательную юстировку антен-
ны в целом. При выборе метода настройки
антенны учитывалось следующее.
Al 88 6.
Si 10 3.
Cu 0 32.
Mn 0 012.
Zn 0 01.
Mg 0 005.
Ni 0 01.
Ti 0 03.
Cr 0 008.
Таблица. Состав сплава отливки
Химический элемент Количество, весовые, %
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Применение метода, в котором источник
расположен в дальней зоне, требует, чтобы
источник размещался на расстояниях боль-
ших, чем 300 км (при отношении диаметра
главного зеркала к длине волны ~ 3000).D λ
Это фактически не позволяет использовать
наземные источники. В работе [6] было пред-
ложено проводить настройку больших антенн
по искусственному источнику в ближней зоне,
однако это требует выноса облучателя из фо-
куса, положение которого априорно известно
с низкой точностью. Проводить настройку ан-
тенны при малых углах места нежелательно,
поскольку турбулентность атмосферы приво-
дит к заметным флуктуациям сигнала. Кроме
того, в этом случае весовые деформации ан-
тенны имеют наибольшую величину. Поэтому
радиоастрономические наблюдения на теле-
скопах миллиметрового диапазона при малых
(меньше 20 )°  углах места ограничены.
Юстировка антенны и измерения ее главных
характеристик осуществлялись по источникам,
расположенным в дальней зоне антенны (кос-
мическим объектам). Достоинством такого
метода является возможность проведения ис-
следований угловых зависимостей, т. е. опре-
деления характеристик антенны при углах,
на которых ведутся радиоастрономические
наблюдения. Вместе с тем интенсивность из-
лучения галактических и метагалактических
источников в 3-миллиметровом диапазоне
недостаточна для реализации необходимого
отношения сигнал/шум при измерениях без при-
менения методов накопления сигнала. Поэтому
для работ по юстировке были выбраны планеты
Венера и Сатурн.
Определение параметров и юстировка
РТ-22 проводились на частоте 87.7 ГГц
в 2007–2008 гг. При наблюдениях использо-
вался криогенный приемник 3-миллиметрово-
го диапазона длин волн с шумовой температу-
рой менее 100 К [7]. Шумовая температура
системы в режиме двухполосного приема сиг-
нала составляла около 350 К, флуктуационная
чувствительность приемной системы за 1 с
была не хуже 0.1 К. При определении основ-
ных характеристик телескопа в 2007 г. антен-
ная температура Венеры составляла более
20 К, что обеспечивало отношение сигнал/шум
более 200. Калибровка антенной темпера-
туры осуществлялась стандартным методом
по черному телу [8]. Измерения проводились
в темное время суток.
На антенне РТ-22 имеется возможность
дистанционного перемещения контррефлек-
тора вдоль оси антенны на величину 13±  мм.
В 2006 г. нами были проведены настроечные
работы по отысканию максимума мощности
принимаемого сигнала от Сатурна при изме-
нении положения контррефлектора вдоль оси
антенны. Зависимость мощности принятого
сигнала от положения контррефлектора приве-
дена на рис. 3. В целом экспериментальная кри-
вая с достаточной точностью совпадает с ре-
зультатами математического моделирования.
Так, в интервале смещений контррефлектора
от 2.0 до 2.5 мм наблюдается зона малой
чувствительности ширины диаграммы на-
правленности к точности совмещения фокусов.
Для дальнейшей работы было принято значение
положения контррефлектора +2.2 мм, что соот-
ветствует оптимальной настройке антенны
после замены контррефлектора.
Рис. 3.   Зависимость мощности принятого сиг-
нала от положения контррефлектора. Сплошной
линией показана аппроксимация эксперименталь-
ных данных параболой, точки – эксперименталь-
ные данные
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4. Определение параметров главного
лепестка диаграммы направленности
антенны
Определение формы диаграммы направ-
ленности антенны проводилось по наблюде-
ниям планеты Венера в августе 2008 г. В это
время видимый диаметр Венеры составлял
около 10 ,′′  что гораздо меньше ширины глав-
ного лепестка диаграммы направленности
антенны. Это дало возможность непосред-
ственно получить поперечное сечение диаг-
раммы направленности. Наблюдения прово-
дились в период кульминации. Перед изме-
рениями для нахождения положения центра
планеты определялись поправки наведения
телескопа по прямому восхождению и скло-
нению. Затем планета многократно сканиро-
валась по углу склонения с прямым восхож-
дением, смещаемым относительно центра
планеты на заданное значение, после чего
опять определялись поправки наведения. По
известным поправкам в начале и в конце из-
мерений с применением линейной аппрокси-
мации корректировались координаты для
каждого скана. Поперечные сечения диаг-
раммы направленности на частоте 87.7 ГГц
приведены на рис. 4.
Из рис. 4 видно, что диаграмма направлен-
ности обладает почти круговой симметрией.
В этом случае ширину диаграммы направлен-
ности на уровне половинной мощности bθ  с
достаточной точностью можно рассчитать по
формуле [9]:
2 2ln 2 ,
2b f s
θ = θ − θ
где fθ  – ширина скана, sθ  – ширина источни-
ка на уровне половинной мощности. Было про-
ведено большое количество сканирований
Венеры в 2007 и 2008 гг. и в результате полу-
чено усредненное значение для ширины диаг-
раммы направленности антенны: 47 5 .b ′′ ′′θ = ±
5. Определение эффективности
телескопа и параметров атмосферы
Под эффективностью телескопа в настоящей
статье подразумевается величина ,lη  введен-
ная в работе [10] и описывающая уменьшение
мощности принимаемого сигнала источника,
обусловленное омическими потерями, потеря-
ми при затенении главного зеркала контрреф-
лектором и наличием задних лепестков диаг-
раммы направленности антенны. Определение
параметров атмосферы проводилось методом
вертикального разреза атмосферы [11]. Про-
ведение одного разреза атмосферы осуществ-
лялось следующим образом. Антенна устанав-
ливалась под углом места ,ih  и записывалось
показание детектора .offiα  Затем перед рупо-
ром устанавливался калибровочный источник
(черное тело), и снова записывалось показа-
ние детектора .ambα  После этого изменялся
угол места ,ih  и цикл измерений offiα  и ambα
повторялся. Для одного разреза атмосферы
проводились измерения при восьми различ-
ных углах места .ih  По найденным значениям
Рис. 4. Поперечные сечения диаграммы направлен-
ности. Пунктиром показан уровень половинной
мощности. Сплошной жирной линией показан уро-
вень половинной мощности в приближении круго-
вой симметрии
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off
iα  и ambα  вычислялись значения функции
,off ambi iβ = α α  которые использовались при
дальнейшем анализе. Преимущество такого
подхода состоит в том, что функция β не за-
висит от коэффициента усиления приемной
системы, что повышает точность измерений.
Параметры атмосферы и эффективность
телескопа из этих измерений определялись
следующим образом. Выражения для offiα  и
ambα  и β в двухполосном режиме приема сиг-
нала записываются в виде:
( )~ 1offi rec l ambT T⎡α + −η +⎣
( )( )1 exp sin ,l M iT h ⎤+η − −τ ⎦
~ ,amb rec ambT Tα +
( ) ( )( )1 1 exp sin
,rec l amb l M
rec amb
T T T h
T T
⎡ ⎤+ − η + η − −τ⎣ ⎦β =
+
где recT  – шумовая температура приемника,
ambT  – температура окружающей среды, τ –
оптическая толшина атмосферы в зените.
Предполагалось, что атмосфера является од-
нородной средой, находящейся в состоянии
термодинамического равновесия при темпе-
ратуре .MT  Функция β представлялась зави-
сящей от переменной h и параметров ,recT
,ambT  ,MT  τ. При таком рассмотрении, имея
массивы известных значений iβ  и ,ih  можно
найти эту зависимость, используя метод наи-
меньших квадратов [12] , и определить пара-
метры ,recT  ,ambT  ,MT  τ.
Шумовая температура приемника и эффек-
тивность телескопа не зависят от параметров
атмосферы. Их значения были определены по
результатам нескольких разрезов атмосферы
и составляют: (97 16)recT = ±  К, 0.8 0.03.lη = ±
Параметры атмосферы MT  и τ, определен-
ные по разрезу атмосферы, который был прове-
ден непосредственно перед проведением изме-
рений эффективной площади и коэффициента
использования диаграммы направленности
(КИДН), применялись в дальнейшем для кор-
рекции антенной температуры.
6. Определение эффективной площади
и КИДН
Измерения эффективной площади и КИДН
радиотелескопа РТ-22 проводились в октябре
2007 г. по наблюдениям планеты Венера.
Видимый диаметр Венеры в это время был
соизмерим с шириной диаграммы направлен-
ности РТ-22, что дало возможность опреде-
лить как эффективную площадь, так и КИДН.
Выражение для эффективной площади ,effA
определяемой с помощью наблюдений планет,
можно записать следующим образом [11, 13]:
( )
2 2
2 2
4 ,
1 exp
a
eff
b s
T zA
T z
′λ
=
πθ
− −
ln 2 ,s
b
z θ=
θ
где aT ′  – антенная температура, скорректиро-
ванная c учетом поглощения в атмосфере.
Предполагается, что планета – это однород-
ный диск диаметром sθ  с яркостной темпера-
турой .bT  Яркостная температура Венеры
принималась равной 367 К [14].
На рис. 5 приведена зависимость эффек-
тивной площади телескопа РТ-22 от угла
места H. Для практического применения effA
определена с использованием метода наи-
меньших квадратов по нескольким измере-
ниям в виде
( ) (6.9 0.4) (0.83 0.05) ,effA H H= ± + ±
где effA  выражено в м2, H – в градусах.
Одной из целей настоящей работы являет-
ся оценка изменений параметров телескопа
со временем. Для этого мы приводим резуль-
таты аналогичных измерений эффективной пло-
щади телескопа РТ-22, проведенных в 1977–
1979 гг., в сравнении с результатами 2007 г.
(см. рис. 6). Из рис. 6 видно, что разница меж-
ду эффективными площадями, измеренными
в 1979 и 2007 гг., незначительна. Следова-
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тельно, качество поверхности главного зеркала
телескопа осталось практически неизменным.
КИДН для данного типа антенны может
быть выражен (в процентах) в виде [11]:
( )( )2 100.1 expaeff b
TB
T z
′
=
− −
Зависимость КИДН от угла места показа-
ны на рис. 7.
Аппроксимационная формула для КИДН
определена так же, как и для эффективной
площади  [( ) (0.03 0.007) (0.004effB H = ± + ±]0.0009) 100,H ⋅   где effB  выражен в процен-
тах, H – в градусах.
Измерения показали, что эффективная пло-
щадь при высоких углах места (около 70 )°
достигает ~ 80  м2. Эффективная площадь
и КИДН линейно возрастают с ростом угла
места антенны. Предполагается, что при-
чиной такой зависимости могут быть дефор-
мация главного зеркала и смещение фокуса
контррефлектора относительно фокуса глав-
ного зеркала при наклоне антенны.
7. Заключение
В работе приведены данные об основных
характеристиках радиотелескопа РТ-22 на
длине волны 3.42 мм. Они получены с исполь-
зованием методик, которые на протяжении
многих лет находят применение в измерениях
аналогичных характеристик современных
радиоастрономических антенных систем. Зна-
ние их необходимо для проведения радио-
астрономических наблюдений в миллиметро-
вом диапазоне длин волн. Наши исследования
показали, что качество поверхности главного
зеркала телескопа РТ-22 в период с 1979 по
2007 г. практически не изменилось. Эффектив-
ная площадь РТ-22 на частоте 87.7 ГГц сос-
тавляет несколько десятков квадратных мет-
Рис. 7. Зависимость КИДН от угла местаРис. 5. Зависимость эффективной площади
телескопа РТ-22 от угла места. Точками пока-
заны значения эффективной площади, полученные
из наблюдений, сплошной линией показана их ап-
проксимация прямой
Рис. 6. Зависимости эффективной площади РТ-22
от угла места в 1979 г. (кружки) и 2007 г. (квад-
раты)
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ров и при углах места около 70°  достигает
~ 80  м2, а ее изменение с углом места необ-
ходимо учитывать при определении парамет-
ров принимаемого космического излучения.
Эти данные показывают, что для эффективной
работы РТ-22 в коротковолновой части милли-
метрового диапазона требуется улучшение ка-
чества поверхности главного зеркала с целью
уменьшения величины среднеквадратичного
отклонения поверхности зеркала от идеального
параболоида.
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Дослідження параметрів антени РТ-22
КрАО на довжині хвилі 3.42 мм
О. В. Антюфєєв, С. Ю. Зубрін,
В. В. Мишенко, І. І. Зінченко,
О. Є. Вольвач, В. М. Шульга
Наводяться основні характеристики радіо-
телескопа РТ-22 на частоті 87.7 ГГц. За спо-
стереженнями планети Венера знайдено ефек-
тивну площу та коефіцієнт використання діаг-
рами спрямованості антени. Визначено форму
і ширину головного пелюстка діаграми спря-
мованості. Виконано порівняння характерис-
тик з даними 1979 р. Встановлено, що ефек-
тивна площа за роки використання РТ-22 прак-
тично не змінилася.
Parameters of the RT-22 Radio Telescope
(CrAO) at 3.42 mm
A. V. Antyufeyev, S. Yu. Zubrin,
V. V. Myshenko, I. I. Zinchenko,
O. E. Volvach, and V. M. Shulga
The basic characteristics of the CrAO RT-22
radio telescope for the frequency 87.7 GHz are
shown. The effective area and main beam effi-
ciency are found with the antenna temperature
measurements of Venus. The main beam shape
and half-power beamwidth are determined.  The
characteristics are compared with the 1979 data.
The RТ-22 effective area for this period has shown
practically no change.
